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1.は じ め に
私が担当する数理的な科 目(例 えば 「意思決定論」等)に おいては,そ の内
容 を理解するために,多 くの数値例を自分で解 くことが必要である。 しか しな
がら,人 間の手計算で解ける問題は,小 規模のものに限られる。 また,手 計算
で解ける問題で も,自分で求めた答えが正解であるかをチェックすることも容
易ではない。多 くの人が,正 解が不明なため,演 習を途中であ きらめた経験 を
持つ と思われる。 これに対処するために 「投票ルール」における解 を計算す る
プログラムを作成 したので本稿で紹介する。中規模以下の問題のデータを入力
し,該 当す るタブを表示させれば,種 々の投票ルールによる解を計算するプロ
グラムである。解を求める際に必要 となる表などを表示 し,解法の理解が容易
になるように工夫 した。このプログラムを有効 に利用することにより,計算の
手間にとらわれず,種 々の投票ルールによる解の差に注意の焦点を集めること
が可能 となる。
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2.種 々の投票ル ール
本稿で考察する問題とその種 々の解 を与える投票ルールを,例 を利用 して,
説明する。
〃人の投票者がρ人の候補者 に対 して選好(好 ましさの順位,ラ ンキング)
を持つ。この 〃人の意見をまとめて,ρ人の候補者の中か ら望 ましい(または,
望 まし くない>1人 を選ば なければ な らない。例 えば,20人の投 票者が
a,b,c,d,eの5人候補者を表1の ように順位付 けているとす る。すなわち,
5人の投票者 はabcdeと順位を付けてお り,次の2人 の投票者はbedcaと順
位を付けてお り,次 の5人 の投票者はadbceと順位を付けてお り,最後の8
人の投票者はecdbaと順位を付けている。 この ような状況 においてどの候補
者を選ぶか?が 問題である。望 ましい候補者が勝者であ り,望 ましくない候
補者が敗者である。
表1候 補者の順位表
5人 2人 5人 8人
第1順位 a b a e
第2順位 b e d C
第3順位 C d b d
第4順位 d C C b
第5順位 e a e a
この問題 に対 して,本 稿 では,多 数 決 ルール,Bordaル ー ル,こ れ らの一
般化で あ る点数 式投票 ルー ル,(弱)Condorcet勝者(敗 者),Copelandルー
ル,Simpsonルー ル を紹介す る。
多数決 ルー ルでは,各 投 票者が 第1順 位 の候 補者 に投 票 し,最 高の得票 数 を
得 た候 補 者が 勝者 で あ る。 上記 の例 で はaが10票,bが2票,eが8票,そ
の他 は0票 を得 るので,aが,多 数 決勝者 として,選 ばれ る。各投 票者が最 下
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位の順位の候補者に一1点 を与え,総 得点が最小の候補
者が多数決敗者である。aとeが 一10点を得,他 は0点
なので,aとeが 多数決敗者である。
Bordaルールは,最 下位の候補者には0点,4位 の候
補者には1点,3位 の候補者 には2点,2位 の候補者に
は3点,1位 の候補者には4点 を与 え,最大の得点 を取っ
た候補者がBorda勝者 として,最 少
の得点を取 った候補者がBorda敗者 表3
として,選 ばれる。上の例では表2の
ように各候補者 は点 を得 るので,b
とcがBorda勝者であ りeがBorda
敗者 である。結果 は同 じで あるが,
Borda勝者(敗 者)は 表3の 投票行列
の 「和」の列 を最大(最 小)に する行 例えば
の候補者 と解釈することが出来る。
されている。点数式投票ルールは上記2つ の方法
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表2Bordaル ール
候補者 総得点、
a 40
b 41
C 41
d 40
e 38
投票行列
a b C d e 和 最小
a一 10 10 10 10
1
40 10
b10 一 12 7 12 41 7
c10 8 一 13 10 41 8
d10 13 7 一 10 40 7
e10 8 10 10 一 38 8
b行c列 はbをcよ り上位 に
ランク付けている投票者の人数12が記入
の一般 化 で,数 列(Sk)k..1,_,p(S1≧...≧Sp,S1>Sp)が与 え られ,第k位 の候 補
者 に は得 点 ∫々 が 与 え られ,最 大 の得 点 を取 った候補 者 が勝者 と して,最 小 の
得 点 を取 っ た候 補 者 が 敗 者 と して,選 ば れ る。多 数 決 ルー ル はs1=1,Sk=O
(k≠1)の場合 で あ り,Bordaルール はSk=p-kの場合 であ る。
(弱)Condorcet勝者 とは,他 の どの候補 者 との一 対比 較 におい て も過半
数(同 数 も含 む)の 支持 を得 た もの が存 在 す れ ばそ の候 補 者 で あ る。(弱)
Condorcet敗者 とは,他 の どの候補者 との一対比 較 において も過 半数(同 数 も
含 む)の 支持 を得 なかった ものが存 在す ればその候補 者で ある。 上 の例 では,
Condorcet勝者 は存在 しないが,弱Condorcet勝者 は存 在 し,候補 者aで あ る。
Condorcet敗者 は存 在 しないが,弱Condorcet敗者 は存在 し,候 補 者aとe
で あ る。 これ らは表4を 参 考 に して求 め るこ とが 出来 る。 「最 小」 の列 に1が
あ れば,そ の行 の候 補者 がCondorcet勝者で あ り,「最小」 の列 に0以 上 の要
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素 があれ ば,そ の行 の候 補者が
弱Condorcet勝者 であ る。 「最
大」 の列 に 一1が あれば,そ の
行 の 候補 者 がCondorcet敗者
で あ り,「最 大」 の列 に0以 下
の要素が あれば,そ の行 の候補
者 が弱Condorcet敗者 であ る。
この ように,(弱)Condorcet
勝者 や敗 者 は必 ず存在す るわ け
で はない。 この弱 点 を修正 した
ものが,次 の,Copelandルー
ル とSimpsonルー ル であ り,
の勝者 とな り,
表4過 半数行列
a b C d e 和 最小 最大
a 一 0 0 0 0 0 0 0
b 0 一 1 一1 1 1 一1 1
C 0 一1 一 1 0 0 一1 1
d 0 1 一1 一 0 0 一1 1
e 0 一1 0 0 一 一1 一1 0
例 えば,b行c列 の1は 過半数の投票者 にb
がcよ り上位にランク付 けされていることを示
す。 一一1は過半数にcがbよ り上位 にランク
付けされていることを示 し,0は 同数であるこ
とを示す。
Condorcet勝者が存在すれば,こ の勝者が各々
Condorcet敗者が存在すれば,こ の敗者が各々の敗者 となる。
Copeland勝者 と敗者は表4を 利用 して求めることが出来る。「和」の列の最
大値を与える行の候補者がCopeland勝者であ り,最小値を与 える行の候補者
がCopeland敗者である。すなわち,よ り多 くの他の候補者に対 して過半数の
支持を得ている候補者がCopleland勝者であり,よ り多 くの他の候補者に対 し
て過半数の支持を得ていない候補者がCopeland敗者である。上記の例ではb
がCopeland勝者であ り,eがCopeland敗者である。
Simpson勝者 と敗者 は表3を 利用 して求めることが出来る。「最小」の列の
最大値 を与える行の候補者がSimpson勝者であ り,最小値 を与える行の候補
者がSimpson敗者である。すなわち,他の候補者 との支持者数の比較において,
最悪でもなるべ く多 くの投票者に支持 されている候補者がSimpson勝者であ
り,他 の候補者 との支持者数の比較において,最 善で もなるべ く少ない投票者
に しか支持 されてい ない候補者がSimpson敗者であ る。上記の例ではaが
Simpson勝者であ り,bとdがSimpson敗者である。
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3.「投票ルール」 プログラム
前節で紹介 した投票ルールの勝者 と敗者 を計算す るプログラムが 「投票ルー
ル」 プログラムである。図1が このプログラムを起動したところである。この
「lnput」タブに表1の デー タを入力する。まず,候補者の人数を既定値の3
人から5人へ変更す る。「NumberofCandidates:」の右 にあるコンボボックス
で5を 選び 「Change」ボタンを押す(図2参 照)。次に,投 票者の人数(No.
ofVoters:)を5,2,5,8に変更す る(図3参 照)。次 に,投 票者の各 タイプ毎に
候補者の順位を入力する。入力の方法は3種 類準備 した。1つ 目の方法は,図
4のように 「Type?」の部分をダブルクリックし,現 れるウィン ドウに順位
を直接入力する。2つ 目の方法は,図5の ように 「Type?」の部分を右 クリッ
クし,現れたポップアップメニューか ら目的の順位を選ぶ。ただ し,このポッ
プァップメニューによる方法は候補者の人数が6人 以上の場合は実装 していな
い。3つ 目は,「Type?」と書かれているの部分の下にある 「a」か ら 「e」と
書かれた部分を直接またはコンボボックスを利用 して修正する方法である(図
6参照)。
以上で,「lnput」タブでの作業が終わった。図7が データの入力が終わった
ところである。
次に,「Solutions」タブを押 し,解 を求める。「VoteMatrix」タブに表3の
投票行列 と表4の 過半数行列が表示 される(図8参 照)。
「Plurality」タブか ら 「Simpson」タブには勝者 と敗者を求める際に利用す
るデータが各候補者毎に表示 される(図9か ら図15参照)。
「Summary」タブにはそれぞれのルールによる勝者 と敗者がまとめ られて
いる(図16参照)。
本稿で扱った例 には出てこなかったが,点 数式投票ルールで点数を指定する
場合は一番左の列の該当する部分に直接入力する,ま たは,ダ ブルクリックし
て点数 を入力する。例えば,第2順 位の候補者の点数 を修正 しようとしている
のが,図17である。
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4.定 義
この節で,本 稿 で紹 介 した投票 ルー ルの定義 をま とめてお く。 まず,投 票者
の集 合 をN:={1,_,n},候補者 の集合 をA:=={1,...,p},投票 者の候補 者 に対 す
る順位付 けを 〃:=(〃1,_,〃,,)とす る。 ただ し,殉:A→ 卯 は投 票者 ブの候 補者
に対 す る順 位付 け で,紛(x)〉笏(y)(x,y∈A,x≠y)は投 票者 ブが .yよりもxを
望 ま しい と判 断 して いる こ とを表す。 投票行 列VMと 過半 数行 列MMは 次 の
ように定義 される:
VMω:=(VMxy(%)〉,VMxy(〃):=i{ブ∈Niuブ(x>>uゴ(ッ)}1(x,y∈A,x≠ッ)
一 一 一{翼羅:懲ミー
VMxy(u)はyよりもxを好ましいと順位 を付 けている投票者の人数であ り,
MMay(a)は.yよりもxを 好ましいと順位 を付けている投票者の人数が半数を
超 えれば1,ち ょうど半数ならば0,半 数未満であれば一1で ある。以上の準
備の元に各ルールの勝者 と敗者の定義を列挙する。
多数決ル ール:
多数決勝者 は,下 記の点数式投票 ルール において,Sl=1,Sk・O(k・=2,...,p)と
した時 の点数式投 票 ルー ルの勝 者,多 数 決敗者 はSk・O(k=1,_.p-1),Sp=-1
とした時 の点数式投 票ルールの敗者であ る。
Bordaノレta-・ル:
下 記 の 点 数 式 投 票 ル ー ル に お い て,Sk=p-h(kニ1,...,p)とし た も の 。
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点数式投票 ル ール:
各順位 の候 補者 に与 える点数 ∫:=(Sk)h_1,_,p(Sl≧...≧Sp,Sl>Sp)が与 え られ
カ
てい る とす る。x∈Aの 得 点 をScoreS(〃;x):=Σrankk(〃;x)Skと定義 す る。 た
k=1
だ し,rankk(u;x)はxを第k番 目に順 位付 ける投 票者 の 人数 であ る。 点数式
投 票ルー ルにお ける勝 者SVRWと 敗者SVRLは 次 の ように定義 され る:
SVRWs(u):={a∈AIScores(u;a)≧Scores(u;x)(∀x∈A)}
SVRLs(a):={a∈AIScores(u;a)≦Scores(u;x)(∀x∈A)}
Condorcet勝者,敗 者:
Condorcet勝者sCondorcetWと 敗 者sCondorcetL,弱condorcet勝 者
wCondorcetWと敗 者wCondorcetLは次 の よ う に 定 義 さ れ る:
sCondorcetW(u):={a∈.41minMM砿ω=1}ヱ　　
sCondorcetL(u):={a∈AlmaxMMczc(u)=-1}
ぎ　　
wC・nd・rcetW(u)・={a∈刈 騨 夢MM砿(u)≧0}
wC・nd・rcetL(u)・={a∈4聖野MM砿(〃)≦0}
Copelandルール:
Copeland勝者CopelandWと敗者CopelandLは次 の ように定義 される
C・P・1・ndW(u)・一{a∈刈 蔦MMの(a)≧ 誤MMη(u)(∀xEA)}
C・P・1・ndL(u)・一{αdl混MMの(u)≦ 浸MMη(u)(∀xEA)}
Simpsonルー ル:
Simpson勝者SimpsonWと敗 者SimpsonLは次の よ うに定義 され る
Simp・・nW(u)・={a∈且1囎VMの(u)≧ 鯉VMη ω(∀x∈A)}
Simp・・nL(〃)・={a∈刈 囎VMの ω ≦鵯VMη ω(∀xEA)}
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5.お わ り に
本稿では投票者が候補者に順位 を付 けている状況において,候 補者の中から
望ましい(ま たは,望 ましくない)1人 を選ぶルールとして知 られている多数
決ルール,Bordaルー ル,Condorcet勝者等 と,そ の解 を計算するプログラ
ムを紹介した。
このプログラムを利用することにより,細かな計算は計算機にまかすことに
より,ルールの相違に注意の焦点を集めることが可能 となる。
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